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Àííîòàöèÿ
Ïðåäëîæåíà ìîäåëü íåëèíåéíîãî äåîðìèðîâàíèÿ ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ îðìû ïðè òåð-
ìîóïðóãèõ àçîâûõ è ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèÿõ. Ñîðìóëèðîâàíà ñèñòåìà îïðåäåëÿ-
þùèõ ñîîòíîøåíèé, àäåêâàòíî îïèñûâàþùàÿ òàêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ îðìû
è õàðàêòåðíûå äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ óíèêàëüíûå ÿâëåíèÿ, êàê èçìåíåíèå óïðóãèõ ìîäó-
ëåé ïðè ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèÿõ, íàêîïëåíèå äåîðìàöèé ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ,
îðèåíòèðîâàííîå ïðåâðàùåíèå, ìîíîòîííàÿ ïàìÿòü îðìû, ìàðòåíñèòíàÿ íåóïðóãîñòü,
ñâåðõóïðóãîñòü, âûäåëåíèå è ïîãëîùåíèå ëàòåíòíîãî òåïëà àçîâîãî ïåðåõîäà, äèññèïà-
òèâíûå ÿâëåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïëàâû ñ ïàìÿòüþ îðìû, îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ, íåëè-
íåéíîå äåîðìèðîâàíèå, ìèêðîìåõàíèêà, àçîâûå ïåðåõîäû, ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ,
òåðìîäèíàìèêà, ëàòåíòíîå òåïëî, óðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà.
Ââåäåíèå
Òåðìîìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ îðìû (ÑÏÔ) õàðàêòåðèçó-
åòñÿ öåëûì ðÿäîì óíèêàëüíûõ ýåêòîâ è ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðîèñõîäÿùèìè
â ýòèõ ìàòåðèàëàõ òåðìîóïðóãèìè àçîâûìè è ñòðóêòóðíûìè ïðåâðàùåíèÿìè [1℄.
Ýòî ýåêò íàêîïëåíèÿ äåîðìàöèé ïðÿìîãî òåðìîóïðóãîãî àçîâîãî ïðåâðàùå-
íèÿ, ÿâëåíèå îðèåíòèðîâàííîãî ïðåâðàùåíèÿ, ìîíîòîííàÿ, ðåâåðñèâíàÿ è îáðàòè-
ìàÿ ïàìÿòü îðìû, ýåêòû ìàðòåíñèòíîé íåóïðóãîñòè è ñâåðõóïðóãîñòè, àíî-
ìàëüíûé îáúåìíûé ýåêò ðåàêöèè ïðÿìîãî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ, ðåçêîå
èçìåíåíèå ïðè àçîâûõ ïåðåõîäàõ óïðóãèõ ìîäóëåé è âíóòðåííåãî òðåíèÿ, âûäå-
ëåíèå èëè ïîãëîùåíèå äîñòàòî÷íî áîëüøèõ êîëè÷åñòâ ëàòåíòíîãî òåïëà àçîâûõ
ïðåâðàùåíèé, äèññèïàòèâíûå ÿâëåíèÿ.
àçëè÷íûå âàðèàíòû åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé
äëÿ ÑÏÔ ïðåäëàãàëèñü â ðàáîòàõ [213℄. Ýòè ìîäåëè ðàçëè÷àþòñÿ òåì êðóãîì
õàðàêòåðíûõ äëÿ ÑÏÔ ÿâëåíèé, êîòîðûå îíè â ñîñòîÿíèè äîñòîâåðíî îïèñàòü.
Íàïðèìåð, ÿâëåíèå îðèåíòèðîâàííîãî ïðåâðàùåíèÿ èç âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ìîäå-
ëåé êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îïèñûâàåòñÿ ëèøü â ìîäåëè [69℄. Ñèñòåìà îïðåäåëÿþ-
ùèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ÑÏÔ [69℄ îáîáùåíà íà ñëó÷àé äâóõýòàïíûõ (ìàðòåíñèòíî-
ðîìáîýäðè÷åñêèõ) òåðìîóïðóãèõ àçîâûõ ïåðåõîäîâ [15℄ è èñïîëüçîâàíà äëÿ ðå-
øåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ î ìåõàíè÷åñêîì ïîâåäåíèè ÑÏÔ ïðè àçîâûõ ïåðåõîäàõ
â [14, 1619℄, à òàêæå äëÿ àíàëèçà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ýëåìåíòîâ èç ÑÏÔ, âû-
çâàííîé òåðìîóïðóãèìè ìàðòåíñèòíûìè ïðåâðàùåíèÿìè â [2025℄.
Íåäîñòàòêîì îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé, ïðåäëîæåííûõ â [69, 15℄, ÿâëÿåòñÿ
èõ ëèíåéíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê íàïðÿæåíèÿì. Â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî èíòåí-
ñèâíîñòü äåîðìàöèè ïîëíîãî ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî
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íàïðÿæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè ýòîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî äëÿ âûñîêèõ
íàïðÿæåíèé ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Â òî æå âðåìÿ â ðàìêàõ
ìîäåëè [69℄ êîìïîíåíòû äåîðìàöèé ÿâëÿþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè óíêöèÿìè
ïàðàìåòðà àçîâîãî ñîñòàâà, òîãäà êàê ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ýòè
çàâèñèìîñòè äîëæíû áûòü ëèíåéíûìè. Ïðè ýòîì ìîäåëü [6-9℄ íå îïèñûâàåò ÿâëåíèå
ìàðòåíñèòíîé íåóïðóãîñòè, êîòîðîå èìååò ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûé õàðàêòåð.
Òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì, óïðàâëÿþùèì ìåõàíè÷åñêèì
ïîâåäåíèåì ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ îðìû. Îäíàêî îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðå-
æèìà ÑÏÔ ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííûì îøèáêàì. Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî òðè ãðóïïû ÿâëåíèé, õàðàêòåðíûõ
äëÿ ÑÏÔ, à èìåííî èçìåíåíèå àçîâîãî ñîñòàâà, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è èçìå-
íåíèå íàïðÿæåííî-äåîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, òåñíî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì è
íå ìîãóò ïîýòîìó àíàëèçèðîâàòüñÿ íåçàâèñèìî. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ïðîáëå-
ìà ïîñòðîåíèÿ ñâÿçàííîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî çàìûêàíèÿ ñèñòåìû ìåõàíè÷åñêèõ
îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ÑÏÔ.
Ïðîñòåéøèé âàðèàíò ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåöèè÷åñêîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ïî-
âåäåíèÿ ÑÏÔ, ó÷èòûâàþùèé ÿâëåíèÿ âûäåëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ëàòåíòíîãî òåïëà
àçîâîãî ïåðåõîäà, ñîñòîèò â äîáàâëåíèè â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòè âåëè÷èíû ýíòàëüïèè àçîâîãî ïåðåõîäà, óìíîæåííîé íà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ
îáúåìíîé äîëè ìàðòåíñèòíîé àçû [26, ñ. 84℄. Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñïðàâåä-
ëèâîñòü ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè, îäíàêî âîçíèêàþò âîïðîñû ñ âûïîëíåíèåì
âòîðîãî çàêîíà. Áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ÑÏÔ íà îñíîâå ðàöèîíàëüíîé
òåðìîäèíàìèêè îðìóëèðîâàëèñü â ðàáîòàõ [10, 11, 27℄ è äð. Øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåí ïîäõîä [10℄, â ðàìêàõ êîòîðîãî ñêîðîñòü ìåõàíè÷åñêîé äèññèïàöèè â ÑÏÔ ñ÷è-
òàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ îáúåìíîé äîëè ìàðòåíñèòíîé àçû
ñ ïîñòîÿííûì êîýèöèåíòîì, ïîëîæèòåëüíûì äëÿ ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ è îòðè-
öàòåëüíûì äëÿ îáðàòíîãî. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êàêèå-ëèáî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîé ãèïîòåçû îòñóòñòâóþò. Ïðè ýòîì ïîñòóëèðóåòñÿ íàëè÷èå
â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ÑÏÔ íåàääèòèâíîé ÷àñòè, îðìà êîòîðîé ñïåöè-
àëüíî ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èç óïîìÿíóòîé âûøå ãèïîòåçû ñëåäîâàëè
èçâåñòíûå îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðà àçîâîãî ñîñòàâà. Íåàääè-
òèâíàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà ïðè òàêîì ïîäõîäå èìååò ðàçëè÷íûå îðìóëèðîâêè íå
òîëüêî äëÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ, íî è äëÿ ðàçëè÷íûõ
öèêëîâ (ïîëíûõ è íåïîëíûõ) òîëüêî ïðÿìîãî èëè òîëüêî îáðàòíîãî ïðåâðàùåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ÑÏÔ ïåðåñòàåò áûòü óíêöèåé ïà-
ðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ, à ñòàíîâèòñÿ óíêöèîíàëîì èñòîðèè èõ èçìåíåíèÿ, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî óñëîæíÿåò ìîäåëü.
Áîëåå îáîñíîâàííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîäõîä [27℄, â ðàìêàõ êîòîðîãî íå ïðèíèìà-
åòñÿ íèêàêèõ àïðèîðíûõ ãèïîòåç îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè äèññèïàöèè, à ðàññìîòðå-
íèå îïèðàåòñÿ ëèøü íà ïðîâåðåííûå â ýêñïåðèìåíòå ìåõàíè÷åñêèå îïðåäåëÿþùèå
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äåîðìàöèé. Òàêîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå çàìûêàíèå ïîñòðîåíî
â [27℄ äëÿ ìîäåëè ëèíåéíîãî äåîðìèðîâàíèÿ ÑÏÔ ïðè àçîâûõ ïðåâðàùåíèÿõ
[69℄.
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îðìóëèðîâêà ìîäåëè íåëèíåéíîãî äåîð-
ìèðîâàíèÿ ÑÏÔ ïðè àçîâûõ è ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèÿõ, êîòîðàÿ îïèñû-
âàëà áû øèðîêèé êðóã óíèêàëüíûõ ÿâëåíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ÑÏÔ, è ïîñòðîå-
íèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî çàìûêàíèÿ ýòîé ìîäåëè, íå îïèðàþùåãîñÿ íà àïðèîðíûå
ãèïîòåçû îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè ìåõàíè÷åñêîé äèññèïàöèè.
182 À.À. ÌÎÂ×ÀÍ È Ä.
1. Ìàêðîñêîïè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ÑÏÔ
Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà íåêîòîðûõ èç ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ÿâëåíèé, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ ÑÏÔ. Åñëè îáðàçåö èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ÑÏÔ, íàõîäÿùèéñÿ
â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì àóñòåíèòíîì ñîñòîÿíèè îõëàæäàåòñÿ ÷åðåç èíòåðâàë òåì-
ïåðàòóð ïðÿìîãî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ïîä äåéñòâèåì íåêîòîðîãî ïîñòîÿí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ σij , òî â íåì íàêàïëèâàåòñÿ íåóïðóãàÿ (àçîâàÿ) äåîðìàöèÿ
εphij ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ, äåâèàòîð êîòîðîé ñîîñåí äåâèàòîðó ïðèëîæåííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ è â ïðîöåññå àçîâîãî ïåðåõîäà èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïàðàìåòðó
àçîâîãî ñîñòàâà (îáúåìíîé äîëè ìàðòåíñèòà q ), à èíòåíñèâíîñòü εphi , ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ïîëíîìó ïðÿìîìó ïðåâðàùåíèþ (q = 1) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé
óíêöèåé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèÿ σi. Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ íàïðÿæåíèé
ãðàèê çàâèñèìîñòè εphi îò σi ïðèáëèæàåòñÿ ê ãîðèçîíòàëüíîé àñèìïòîòå, ñîîò-
âåòñòâóþùåé ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ εphi .
Â ñëó÷àå ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ îòîææåííûõ îáðàçöîâ â îòñóòñòâèå íàïðÿæå-
íèé íàêîïëåíèå äåîðìàöèè îðìîèçìåíåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ, èìååò ìåñòî ëèøü
íåáîëüøîå èçìåíåíèå îáúåìà, íîñÿùåå äëÿ ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé â íèêåëèäå
òèòàíà àíîìàëüíûé õàðàêòåð (ïðè îõëàæäåíèè îáúåì óâåëè÷èâàåòñÿ).
Ïðè èçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè ÑÏÔ, íàõîäÿùåìñÿ â ñîñòîÿíèè õàîòè÷åñêîãî
(ñäâîéíèêîâàííîãî) ìàðòåíñèòà, ïðîèñõîäèò ðàçäâîéíèêîâàíèå ìàðòåíñèòíûõ ýëå-
ìåíòîâ, óâåëè÷åíèå ñòåïåíè èõ îðèåíòèðîâàííîñòè (ñòðóêòóðíîå ïðåâðàùåíèå), ñî-
ïðîâîæäàþùååñÿ ðîñòîì íåóïðóãîé äåîðìàöèè (ÿâëåíèå ìàðòåíñèòíîé íåóïðóãî-
ñòè). Ïðîöåññû ðîñòà äåîðìàöèé ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ è ìàðòåíñèòíîé íåóïðó-
ãîñòè òåñíî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, ïîñêîëüêó èìåþò îáùèé èñòî÷íèê  êðèñòàë-
ëîãðàè÷åñêóþ äåîðìàöèþ àçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò ñâåðõó
ñóììàðíóþ àçîâî-ñòðóêòóðíóþ äåîðìàöèþ ÑÏÔ. Ýòó ñâÿçü íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìû îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ÑÏÔ.
Åùå áîëåå ïîä÷åðêèâàåò ñâÿçü ÿâëåíèé ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ è ìàðòåíñèòíîé
íåóïðóãîñòè òîò àêò, ÷òî ïðè íàãðåâå ÷åðåç èíòåðâàë òåìïåðàòóð îáðàòíîãî ìàð-
òåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ îáðàçöîâ, èñïûòàâøèõ êàæäîå èç ýòèõ ÿâëåíèé, íàáëþäà-
åòñÿ ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå ðàíåå íàêîïëåííûõ äåîðìàöèé (ÿâëåíèå ìîíîòîííîé
ïàìÿòè îðìû).
Ïóñòü íåïîëíîå ïðÿìîå ïðåâðàùåíèå ïðîèçâîäèëîñü ïîä äåéñòâèåì íåêîòîðîãî
íàïðÿæåíèÿ σij , ïîñëå ÷åãî íàïðÿæåíèå áûëî ñíÿòî. Ïðè ïðîäîëæåíèè îõëàæäå-
íèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ â îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèé íàáëþ-
äàåòñÿ ðîñò äåîðìàöèé ¾â ñòîðîíó¿ ðàíåå ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïîñëå åãî
ñíÿòèÿ, ïðè÷åì ñêîðîñòü ðîñòà äåîðìàöèé ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñëó÷àåì ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèÿ (ÿâëåíèå îðèåíòèðî-
âàííîãî ïðåâðàùåíèÿ).
2. Ìèêðîìåõàíèêà ïðîöåññîâ äåîðìèðîâàíèÿ ÑÏÔ
ïðè àçîâûõ è ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèÿõ
Ïðÿìîå òåðìîóïðóãîå àçîâîå ïðåâðàùåíèå â ÑÏÔ òèïà íèêåëèäà òèòàíà ïðî-
èñõîäèò ïðè îõëàæäåíèè èëè ðîñòå íàïðÿæåíèé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íà ìèêðî-
óðîâíå ïåðåõîä îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé àóñòåíèòíîé àçû, èìåþùåé ñèììåòðè÷-
íóþ îáúåìíî-öåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ ðåøåòêó òèïà B2 , ê íèçêîòåìïåðàòóð-
íîé ìàðòåíñèòíîé àçå, èìåþùåé ìîíîêëèííóþ ðåøåòêó ñ èñêàæåíèÿìè òèïà
B19′ [28℄. Îáðàòíîå àçîâîå ïðåâðàùåíèå B19′ → B2 ïðîèñõîäèò ïðè íàãðåâå
èëè ðàçãðóçêå. Óäîáíî ââåñòè ïîíÿòèå ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà ÑÏÔ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåãî ñîáîé â àóñòåíèòíîì ñîñòîÿíèè ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä, ñîñòîÿùèé
èç ÷åòûðåõ ïîëîâèí êóáè÷åñêèõ ÿ÷ååê, èìåþùèõ îáùåå ðåáðî, è ïåðåõîäÿùèé
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ïðè ïðÿìîì ïðåâðàùåíèè â ïàðàëëåëåïèïåä ñ èçìåíåííûìè âåëè÷èíàìè ðåáåð
è ÷åòûðüìÿ äâóãðàííûìè óãëàìè, îòëè÷íûìè îò pi/2 . Òàêîé ïåðåõîä ñâÿçàí ñ
äåîðìàöèåé (¾ñîáñòâåííîé äåîðìàöèåé àçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ¿, ¾äåîðìàöèè
Áåéíà¿), ñâîäÿùåéñÿ â îñíîâíîì ê îðìîèçìåíåíèþ (èçìåíåíèå îáúåìà íå ïðåâû-
øàåò äîëè ïðîöåíòà, à èíòåíñèâíîñòü äåîðìàöèé äëÿ íèêåëèäà òèòàíà ñîñòàâëÿåò
îêîëî 10%).
Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì ïðÿìîãî òåðìîóïðóãîãî ïðåâðàùåíèÿ íà ìèêðîóðîâíå
ÿâëÿåòñÿ åãî ìíîãîâàðèàíòíîñòü  ýëåìåíòàðíûé âûñîêîñèììåòðè÷íûé îáúåì
àóñòåíèòíîé àçû ìîæåò ïåðåéòè â ýëåìåíòàðíûé íèçêîñèììåòðè÷íûé îáúåì ìàð-
òåíñèòíîé àçû â 12 ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Òåíçîðû äåîðìàöèé, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ýòèì ïðåîáðàçîâàíèÿì, èìåþò îäèíàêîâûå êîìïîíåíòû, íî â ðàçëè÷íûõ ñè-
ñòåìàõ êîîðäèíàò, ñâÿçàííûõ ñ êðèñòàëëîãðàè÷åñêèìè îñÿìè èñõîäíîé àóñòåíèò-
íîé ñòðóêòóðû. Åñëè ó÷åñòü åùå ðàçîðèåíòèðîâêó êðèñòàëëîãðàè÷åñêèõ îñåé ðàç-
ëè÷íûõ çåðåí, âõîäÿùèõ â ïðåäñòàâèòåëüíûé îáúåì ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ÑÏÔ,
òî ïîëó÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî ïëîòíîå ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ñîáñòâåííîé
äåîðìàöèè ïåðåõîäà. Ïîýòîìó ìàðòåíñèò ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ñòðóê-
òóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ, îáëàäàþùèõ îäíèì è òåì æå òèïîì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè,
íî ðàçëè÷àþùèõñÿ ñòåïåíüþ îðèåíòèðîâàííîñòè íèçêîñèììåòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ.
Âñå ìíîæåñòâî ýòèõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé îãðàíè÷èâàåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîë-
íîñòüþ õàîòè÷åñêèì, ñäâîéíèêîâàííûì ìàðòåíñèòîì, â êîòîðîì âñå íàïðàâëåíèÿ
ðàâíîâåðîÿòíû, à ñ äðóãîé  ãèïîòåòè÷åñêèì äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ÑÏÔ ñî-
ñòîÿíèåì ïîëíîñòüþ îðèåíòèðîâàííîãî ìàðòåíñèòà, â êîòîðîì âñå íèçêîñèììåòðè÷-
íûå ýëåìåíòû èìåþò îäèíàêîâóþ îðèåíòàöèþ (¾ðàçäâîéíèêîâàííûé ìàðòåíñèò¿).
Ïîëíîñòüþ õàîòè÷åñêèé ìàðòåíñèò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïðè ïðÿìîì òåðìîóïðó-
ãîì àçîâîì ïðåâðàùåíèè â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
è îðèåíòèðîâàííûõ ìèêðîíàïðÿæåíèé. Ýòîò ïåðåõîä íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîé äåîðìàöèåé îðìîèçìåíåíèÿ (ìèêðîäåîðìàöèè îðìîèçìåíåíèÿ
ïî-ðàçíîìó îðèåíòèðîâàííûõ ìàðòåíñèòíûõ ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ âçàèìíî óíè-
÷òîæàþòñÿ). Èçîòåðìè÷åñêîå íàãðóæåíèå òàêîãî ìàðòåíñèòà ìîíîòîííî âîçðàñòàþ-
ùèì íàïðÿæåíèåì ïðèâîäèò ê åãî ðàçäâîéíèêîâàíèþ è ðîñòó ñòåïåíè åãî îðèåíòè-
ðîâàííîñòè. Ïðîèñõîäèò ñòðóêòóðíîå ïðåâðàùåíèå, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ðàçâèòèåì
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äåîðìàöèé îðìîèçìåíåíèÿ, òî åñòü ÿâëåíèå ìàðòåíñèòíîé
íåóïðóãîñòè.
Ïîìèìî ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ â ìàðòåíñèòíîé àçå íàáëþäàþòñÿ ìåçîñêî-
ïè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, ñîñòîÿùèå èç äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îäèíàêîâî
îðèåíòèðîâàííûõ è ïðèìûêàþùèõ äðóã ê äðóãó ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ (¾ìàðòåí-
ñèòíûå ïëàñòèíû¿, ¾èãëû¿ è ò. ä.). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðÿìîå òåðìîóïðóãîå àçîâîå
ïðåâðàùåíèå ñâîäèòñÿ ê äâóì îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäÿùèì ïðîöåññàì çàðîæäåíèÿ
è ðàçâèòèÿ òàêèõ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, à îáðàòíîå ïðåâðàùåíèå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé èõ óìåíüøåíèå, âïëîòü äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ, ïðîèñõîäÿùåå ïóòåì
îòñîåäèíåíèÿ îò íèõ è ïåðåõîäà â àóñòåíèòíîå ñîñòîÿíèå ýëåìåíòàðíûõ ìàðòåíñèò-
íûõ îáúåìîâ.
Â [29℄ îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ ìå-
çîñêîïè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íîâîé àçû ïðè ïðÿìîì ìàðòåíñèòíîì ïðåâðàùåíèè è èõ
ðàçäâîéíèêîâàíèÿ, (ïåðåîðèåíòàöèè) ïðè ñòðóêòóðíîì ïåðåõîäå íå òîëüêî ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, íî è ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïðåäåëåííûõ ïî ïðåäñòàâè-
òåëüíîìó îáúåìó ÑÏÔ ìèêðîíàïðÿæåíèé. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîíàïðÿæå-
íèé â àóñòåíèòíîé è ìàðòåíñèòíîé àçàõ ñ÷èòàþòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçëè÷íûìè.
Â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè íåëèíåéíîãî äåîðìèðîâàíèÿ ÑÏÔ âîçìîæíû
ïîëîæèòåëüíàÿ, îòðèöàòåëüíàÿ è íåéòðàëüíàÿ (ñäâîéíèêîâàííàÿ) îðèåíòàöèè ìàð-
òåíñèòíîãî ìåçîýëåìåíòà. Ïðè ïðÿìîì ïðåâðàùåíèè çàðîæäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî
184 À.À. ÌÎÂ×ÀÍ È Ä.
îðèåíòèðîâàííûé ìåçîýëåìåíò, åñëè äåéñòâóþùåå ëîêàëüíîå íàïðÿæåíèå, ðàâíîå
ñóììå ïðèëîæåííîãî ìàêðîíàïðÿæåíèÿ è ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïðåäåëåííîãî
ìèêðîíàïðÿæåíèÿ, ïðåâîñõîäèò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå σ1 > 0, õàðàêòåð-
íîå äëÿ àóñòåíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà. Åñëè ëîêàëüíîå íàïðÿæåíèå ìåíüøå
ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ, âçÿòîãî ñî çíàêîì ìèíóñ, òî çàðîæäàåòñÿ îòðèöàòåëüíî
îðèåíòèðîâàííûé ìàðòåíñèòíûé ìåçîýëåìåíò. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ çàðîæ-
äàþòñÿ íåéòðàëüíûå ìåçîýëåìåíòû.
Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ìàðòåíñèòíûõ ìåçîýëåìåíòîâ îðèåíòàöèÿ âõîäÿùèõ â èõ
ñîñòàâ ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ íå èçìåíÿåòñÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèðàùåíèå
îáúåìà ýëåìåíòà íîâîé àçû â ïðîöåññå ïðÿìîãî èëè îáðàòíîãî òåðìîóïðóãîãî
àçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî òåêóùåìó çíà÷åíèþ ýòîãî îáúåìà ñ êî-
ýèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, îäèíàêîâûì â äàííîé òî÷êå ïðîöåññà äëÿ âñåõ
ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìà ÑÏÔ.
Ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ýëåìåíòîâ íîâîé àçû ïðè ïðÿìîì ïðåâðàùå-
íèè ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì òåì óñëîâèåì, ÷òî ñóììà ïðèðàùåíèÿ îáúåìà ìàðòåí-
ñèòà çà ñ÷åò çàðîæäåíèÿ ìåçîýëåìåíòîâ è çà ñ÷åò èõ ðàçâèòèÿ ðàâíà ïðèðàùåíèþ
îáúåìíîé äîëè ìàðòåíñèòíîé àçû â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå.
Íà î÷åðåäíîì ýòàïå ñòðóêòóðíîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè äåéñòâóþùåãî
íàïðÿæåíèÿ îò σ äî σ + dσ ïðîèñõîäèò ïåðåîðèåíòàöèÿ (ðàçäâîéíèêîâàíèå) íåé-
òðàëüíîãî ìåçîýëåìåíòà è åãî ïðåâðàùåíèå â ïîëîæèòåëüíî îðèåíòèðîâàííûé
ìåçîýëåìåíò, åñëè äî óâåëè÷åíèÿ âíåøíèõ íàïðÿæåíèé ëîêàëüíîå íàïðÿæåíèå
áûëî ìåíüøå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ σ2 > 0, õàðàêòåðíîãî äëÿ ìàðòåíñèòíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ÑÏÔ, à ïîñëå óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèé íà dσ ëîêàëüíîå íàïðÿæåíèå ñòàëî
áîëüøå σ2. Â òîì æå ïðîöåññå äîïóñêàåòñÿ ïåðåõîä îòðèöàòåëüíî îðèåíòèðîâàííûõ
ìåçîýëåìåíòîâ â íåéòðàëüíûå, åñëè äî óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ëîêàëüíîå íàïðÿ-
æåíèå áûëî ìåíüøå âçÿòîãî ñî çíàêîì ìèíóñ ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ σ2, à ïîñëå
óâåëè÷åíèÿ îíî ñòàëî áîëüøå −σ2 . Ñèììåòðè÷íûå ïðåäïîëîæåíèÿ äåëàþòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî ïðîöåññà ðîñòà ìîäóëÿ îòðèöàòåëüíîãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ.
3. Äîïóùåíèÿ, ëåæàùèå â îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
çàìûêàíèÿ ìîäåëè
Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ: íàïðÿæåíèÿ σij , òåìïå-
ðàòóðà T , îáúåìíàÿ äîëÿ ìàðòåíñèòíîé àçû q è äåâèàòîð àçîâî-ñòðóêòóðíîé
äåîðìàöèè εphstij
′
. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîòåíöèàë èááñà ÑÏÔ, ïîëó÷àåìûé èç
ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðåîáðàçîâàíèåì Ëåæàíäðà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåíçîðà òåðìî-
óïðóãîé äåîðìàöèè, ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíîé ñóììîé óïðóãèõ âûðàæåíèé ïîòåíöè-
àëîâ èááñà ðàçëè÷íûõ àç ñ âåñàìè, ðàâíûìè èõ îáúåìíûì äîëÿì. Èñõîäÿ èç
ïåðâîãî è âòîðîãî çàêîíîâ òåðìîäèíàìèêè ñ ó÷åòîì çàêîíà Ôóðüå äëÿ âåêòîðà òåï-
ëîâîãî ïîòîêà îðìóëèðóåòñÿ íåðàâåíñòâî ìåõàíè÷åñêîé äèññèïàöèè, ëåâàÿ ÷àñòü
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé îðìîé îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòåé èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ñîñòîÿíèÿ. Â ñëó÷àå îáðàòèìûõ ïðîöåññîâ, íå ñîïðîâîæäàþùèõñÿ àçîâûìè
è ñòðóêòóðíûìè ïåðåõîäàìè, êîýèöèåíòû ýòîé îðìû ïðè ñêîðîñòÿõ σ˙ij è T˙
äîëæíû áûòü ðàâíû íóëþ, èç ÷åãî ïîëó÷àþòñÿ èçâåñòíûå îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøå-
íèÿ äëÿ óïðóãèõ äåîðìàöèé è ýíòðîïèè. Çíà÷åíèÿ óïðóãèõ ìîäóëåé äâóõàçíîãî
ìàòåðèàëà âûðàæàþòñÿ ÷åðåç èõ çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîé èç àç ñ ïîìîùüþ îñðåä-
íåíèÿ ïî åéñó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ãèïîòåçû îá àääèòèâíîñòè ïîòåíöèàëà
èááñà. Ïðåäïîëîæåíèå îá àääèòèâíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷-
íûì îðìóëàì, íî ñîîòâåòñòâóþùèì îñðåäíåíèþ ïî Ôîéãõòó [17℄.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì âûðàæåíèÿ äëÿ óïðóãèõ äå-
îðìàöèé è ýíòðîïèè ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáûõ ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå è íåîáðàòè-
ìûõ. Â ðåçóëüòàòå ëåâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà ìåõàíè÷åñêîé äèññèïàöèè ñóùåñòâåííî
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óïðîùàåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñëó÷àÿ àçîâûõ ïåðåõîäîâ â îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèé
óñëîâèå âûïîëíåíèÿ äèññèïàòèâíîãî íåðàâåíñòâà ïðèíèìàåò èçâåñòíóþ îðìó
M0s ≤ T
∗ ≤ A0s, (1)
ãäå T ∗ = ∆U0/∆S0  òåìïåðàòóðà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ àç, ∆U0
∆S0  îáúåìíûå ïëîòíîñòè ýíòàëüïèè è ýíòðîïèè àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè îòñ÷åòíîé
òåìïåðàòóðå, M0s A
0
s  òåìïåðàòóðû íà÷àëà ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ìàðòåíñèòíîãî
ïðåâðàùåíèé â îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèé. Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ëèøü
äëÿ ÑÏÔ ñ øèðîêèì ãèñòåðåçèñîì, äëÿ êîòîðûõ M0s ≤ A
0
s . Ïîýòîìó ïðèâåäåííàÿ
ñèñòåìà îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé îïèñûâàåò ïîâåäåíèå èìåííî òàêèõ ÑÏÔ.
Ñïîñîá ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàííîãî ïîäõîäà íà ÑÏÔ ñ óçêèì ãèñòåðåçèñîì îïèñàí
â [30℄. Â îáùåì ñëó÷àå íàëè÷èÿ íàïðÿæåíèé âûðàæåíèå (1) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì
óñëîâèåì âûïîëíåíèÿ äèññèïàòèâíîãî íåðàâåíñòâà. Îäíàêî óäàåòñÿ ïîëó÷èòü òàêèå
âûðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóð àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðè íàëè÷èè íàïðÿ-
æåíèé Mσs , A
σ
s , ïðè êîòîðûõ íåîáõîäèìîå óñëîâèå âûïîëíåíèÿ äèññèïàòèâíîãî
íåðàâåíñòâà (1) ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ïðîèçâîëüíûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóð àçîâûõ ïåðåõîäîâ
îò äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé íå ïðîòèâîðå÷àò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.
Èç ïåðâîãî è âòîðîãî çàêîíîâ òåðìîäèíàìèêè ñ ó÷åòîì íàéäåííîãî âûðàæå-
íèÿ äëÿ ìåõàíè÷åñêîé äèññèïàöèè ïîëó÷åíî ñâÿçíîå óðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî
áàëàíñà äëÿ ÑÏÔ, êîòîðîå ó÷èòûâàåò íå òîëüêî âûäåëåíèå è ïîãëîùåíèå ëàòåíò-
íîãî òåïëà àçîâûõ ïåðåõîäîâ, íî è äèññèïàòèâíûå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå êàê ñ à-
çîâûìè, òàê è ñî ñòðóêòóðíûìè ïðåâðàùåíèÿìè.
4. Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ÑÏÔ
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîðìóëèðîâàííûõ âûøå ïîëîæåíèé â [29℄ ïîñòðîåíà îáú-
åäèíåííàÿ îäíîìåðíàÿ ìîäåëü íåëèíåéíîãî äåîðìèðîâàíèÿ ÑÏÔ ïðè àçîâûõ è
ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèÿõ, â ðàìêàõ êîòîðîé ïðèðàùåíèå àçîâûõ äåîðìàöèé
çàâèñèò îò èíòåãðàëüíîé óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîíàïðÿæåíèé â àóñòåíèò-
íîì ñîñòîÿíèè, à ïðèðàùåíèå ñòðóêòóðíîé äåîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ äèåðåíöè-
àëüíîé ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîíàïðÿæåíèé â ìàðòåíñèòíîì ñîñòîÿíèè.
Ìîæíî ïðåäëîæèòü åíîìåíîëîãè÷åñêîå îáîáùåíèå îäíîìåðíîé ìèêðîìåõàíè÷å-
ñêîé ìîäåëè íà òðåõìåðíûé ñëó÷àé, ïðèâîäÿùåå ê ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì:
εij = ε
e
ij + ε
phst
ij + ε
T
ij , ε
e
ij
′ =
σ′ij
2G
, εekk =
σkk
K
, (2)
1
G(q)
=
q
GM
+
1− q
GA
,
1
K(q)
=
q
KM
+
1− q
KA
,
εphstij = ε0qδij + ε
phst
ij
′, dεphstij
′ = dεphij
′ + dεstij , ε
T
ij = α(T − T0)δij ,
q = ϕ(t), ϕ(t) =
1
2
(1− cos(pit)) 0 ≤ t ≤ 1,
ϕ(t) = 0 t ≤ 0, ϕ(t) = 1 t ≥ 1,
t =
Mσs − T
M0s −M
0
f
, Mσs =M
0
s +
ω+ijσ
′
ij + Z(σij)
∆S0
+
σkkε0
3∆S0
, (3)
dεstij =
3
2
ρ
σ′ij
σi
qp2(σi)dσi dσi > 0, dε
st
ij = 0, dσi ≤ 0, (4)
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dεphij = ω
+
ijdq, ω
+
ij =
3
2
ρ
σ′ij
σi
(1− a0q)F1(σi) + a0ε
phst
ij
′, dq > 0, (5)
t = 1 +
Aσs − T
A0f −A
0
s
, Aσs = A
0
s +
ω−ijσ
′
ij + Z(σij)
∆S0
+
σkkε0
3∆S0
, (6)
dεphstij = ω
−
ijdq, ω
−
ij =
εphstij
q
, dq < 0, (7)
6Z(σij) =
σ2kk∆K
KAKM
+
σ2i∆G
GAGM
, ∆K = KA −KM , ∆G = GA −GM ,
kq∆T = CσT˙ + Tασ˙kk −
(
∆U0 + σkkε0/3 + ωijσ
′
ij
)
q˙ − ρqp(σi)σiσ˙i. (8)
Â (2) εij , ε
e
ij , ε
T
ij , ε
phst
ij  ïîëíàÿ, óïðóãàÿ, òåìïåðàòóðíàÿ è àçîâî-ñòðóêòóðíàÿ
äåîðìàöèè; dεphij , dε
st
ij  ïðèðàùåíèÿ ýòîé äåîðìàöèè çà ñ÷åò àçîâîãî è ñòðóê-
òóðíîãî ïåðåõîäîâ, σij , σi  òåíçîð è èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé, øòðèõîì îáî-
çíà÷àþòñÿ êîìïîíåíòû äåâèàòîðîâ; K, G, KM , KA, GM , GA  óòðîåííûé îáú-
åìíûé è ñäâèãîâîé ìîäóëè è èõ çíà÷åíèÿ â ìàðòåíñèòíîì è àóñòåíèòíîì ñîñòîÿ-
íèè; α, T0  êîýèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ è îòñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà;
ε0 > 0  äåîðìàöèÿ îáúåìíîãî ýåêòà ðåàêöèè ïðÿìîãî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðà-
ùåíèÿ, q  îáúåìíàÿ äîëÿ ìàðòåíñèòíîé àçû, M0f , A
0
f  òåìïåðàòóðû îêîí÷àíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåâðàùåíèÿ â îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèé (âåðõ-
íèé èíäåêñ íóëü); òå æå ñèìâîëû ñ âåðõíèì èíäåêñîì σ ñîîòâåòñòâóþò íàëè÷èþ
íàïðÿæåíèé; F1(σi), p2(σi)  èíòåãðàëüíàÿ óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ìèêðîíàïðÿæåíèé â àóñòåíèòíîì àçîâîì ñîñòîÿíèè è ïëîòíîñòü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìèêðîíàïðÿæåíèé â ìàðòåíñèòíîì àçîâîì ñîñòîÿíèè; kq,
Cσ  êîýèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæå-
íèè. Óðàâíåíèÿ (3)(5) îïèñûâàþò ïðÿìîå àçîâîå è (èëè) ñòðóêòóðíîå ïðåâðà-
ùåíèå, óðàâíåíèÿ (6), (7)  îáðàòíîå ïðåâðàùåíèå, ñîîòíîøåíèå (8) åñòü ñâÿçíîå
óðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà, ïîëó÷åííîå èç ïåðâîãî è âòîðîãî çàêîíîâ òåð-
ìîäèíàìèêè. Âûøå èçëîæåí ÷àñòíûé âàðèàíò ñèñòåìû îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé,
ñîîòâåòñòâóþùèé ðàâíûì íóëþ çíà÷åíèÿì ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé.
5. Îïèñàíèå ÿâëåíèÿ ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ,
ìàðòåíñèòíîé íåóïðóãîñòè è ìîíîòîííîé ïàìÿòè îðìû
Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññ àêòèâíûõ ïðîöåññîâ ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ è (èëè)
ìàðòåíñèòíîé íåóïðóãîñòè, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè óñëîâèè dq ≥ 0, dσi ≥ 0. Â ýòîì
ñëó÷àå óðàâíåíèå äëÿ àçîâî-ñòðóêòóðíîé äåîðìàöèè ïðèíèìàåò âèä
dεphstij
′ =
3
2
ρ
σ′ij
σi
(F1(σi)(1 − a0q)dq + qp2(σi)dσi) + a0ε
phst
ij
′ dq. (9)
Ñîîòíîøåíèå (9) ïî çàäàííîé èñòîðèè èçìåíåíèÿ σ′ij è q ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
èñòîðèþ èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò εphstij
′. Â ñëó÷àå åñëè óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìèê-
ðîíàïðÿæåíèé äëÿ àóñòåíèòíîãî è ìàðòåíñèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÏÔ ñîâïàäàþò:
F1(σi) = F2(σi) = F (σi), p2(σi) = F
′(σi), (10)
òî ñîîòíîøåíèå (9) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â îðìå
dSij = a0Sijdq −
3
2
ρqF (σi)d
(
σ′ij/σi
)
, (11)
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Sij = ε
phst
ij
′ −
3
2
ρ
σ′ij
σi
qF (σi).
Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêèå àêòèâíûå ïðîöåññû, äëÿ êîòîðûõ σ′ij/σi = λij =
= onst , òî åñòü êîìïîíåíòû äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé ìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî
îäíîìó ïàðàìåòðó. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîé ïàðû èíäåêñîâ i, j (9) ÿâëÿåòñÿ
óðàâíåíèåì Ïàà [32℄ îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîé óíêöèè εphstij
′
è íåçàâèñèìûõ
ïåðåìåííûõ q è σi. Äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ëåãêî ïðîâåðÿåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèé
èíòåãðèðóåìîñòè
∂2εphstij
′
∂q∂σi
=
∂2εphstij
′
∂σi∂q
. (12)
Äåéñòâèòåëüíî,
∂2εphstij
′
∂q∂σi
=
∂
∂σi
(
3
2
ρλijF1(σi)(1 − a0q) + a0ε
phst
ij
′
)
=
3
2
ρλijF
′
1(σi),
∂2εphstij
′
∂σi∂q
=
∂
∂q
(
3
2
ρλijqF
′
2(σi)
)
=
3
2
ρλijF
′
2(σi),
è â ñèëó (10) âûïîëíÿåòñÿ (12). Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (12) äëÿ çàäàííûõ çíà-
÷åíèé λij êàæäîìó íà÷àëüíîìó óñëîâèþ
εphstij
′(q0, σ
0
ij
′) = ε0ij (13)
ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9), êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü èç
(11) ïðè óñëîâèè d
(
σ′ij/σi
)
= 0 . Ýòî ðåøåíèå èìååò âèä:
Sij = S
0
ij exp (a0(q − q0)) , (14)
ãäå S0ij  íà÷àëüíîå çíà÷åíèå Sij , ñîîòâåòñòâóþùåå òî÷êå q = q0, èëè
εphstij
′ =
3
2
ρ
σ′ij
σi
qF (σi) +
(
ε0ij −
3
2
σ0ij
′
σ0i
q0F (σ0i )
)
exp
(
a0(q − q
0)
)
. (15)
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü (15) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíå÷íîå ñîîò-
íîøåíèå, ñëåäóÿ êîòîðîìó êîìïîíåíòû äåâèàòîðà àçîâî-ñòðóêòóðíîé äåîðìà-
öèè â ðàññìàòðèâàåìîì êëàññå ïðîöåññîâ çàâèñÿò ëèøü îò íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé
òî÷åê ïðîöåññà è íå çàâèñÿò îò èñòîðèè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ q, σi ìåæäó ýòèìè
òî÷êàìè.
Ïóñòü äëÿ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â íà÷àëüíîå óñëîâèå (13), âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèå ε0ij = 3ρλijqF (σ
0
i )/2 . Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå (15) ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ:
εphstij
′ =
3
2
ρ
σ′ij
σi
qF (σi). (16)
Áîëåå òîãî äëÿ êàæäîé ïàðû èíäåêñîâ i, j â ïðîñòðàíñòâå ñ êîîðäèíàòàìè
(q, σi, ε
phst
ij
′
) èìååòñÿ ïîâåðõíîñòü (16), îáëàäàþùàÿ òåì ñâîéñòâîì, ÷òî åñëè ðå-
øåíèå (15) èìååò õîòÿ áû îäíó îáùóþ òî÷êó ñ ýòîé ïîâåðõíîñòüþ, òî îíî âñå
ïðèíàäëåæèò ýòîé ïîâåðõíîñòè.
Â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ âåñüìà øèðîêîãî êðóãà ïðîöåññîâ, âêëþ÷à-
þùèõ â ñåáÿ ïðÿìîå òåðìîóïðóãîå ïðåâðàùåíèå èç ïîëíîñòüþ àóñòåíèòíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííûõ èëè ìîíîòîííî è ïðîïîðöèîíàëüíî âîçðàñòàþùèõ
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íàïðÿæåíèé èëè èçîòåðìè÷åñêîå ïðîïîðöèîíàëüíîå íàãðóæåíèå êàê â ìàðòåíñèò-
íîì (ìàðòåíñèòíàÿ íåóïðóãîñòü), òàê è â íà÷àëüíî àóñòåíèòíîì (âûçâàííîå ðîñòîì
íàïðÿæåíèé ïðÿìîå ïðåâðàùåíèå) ñîñòîÿíèÿõ, ñïðàâåäëèâû åäèíûå êîíå÷íûå ñî-
îòíîøåíèÿ ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè, äåîðìàöèÿìè è ïàðàìåòðîì àçîâîãî ñîñòàâà
(16), êîòîðûå ïî àíàëîãèè ñ äåîðìàöèîííîé òåîðèåé ïëàñòè÷íîñòè ìîæíî êâàëè-
èöèðîâàòü êàê äåîðìàöèîííóþ òåîðèþ ïîâåäåíèÿ ÑÏÔ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî çàâèñèìîñòè (16) ñïðàâåäëèâû òàêæå è â ðàìêàõ ìîäåëè ñ ðàçëè÷íûìè óíêöè-
ÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîíàïðÿæåíèé â àóñòåíèòíîì è ìàðòåíñèòíîì ñîñòîÿíèÿõ,
íî òîëüêî ïî îòíîøåíèþ ê ïðîöåññàì ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ èç ïîëíîñòüþ àóñòå-
íèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèé.
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ïðîöåññîâ ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ îðìóëà äëÿ
ω+ij (5) è âûðàæåíèå äëÿ M
σ
s (3):
ω+ij =
3
2
ρ
σ′ij
σi
F (σi), M
σ
s = M
0
s +
σiF (σi) + Z(σij) + ε0σkk/3
∆S0
. (17)
Óìíîæàÿ ðàâåíñòâî (16) ñàìî íà ñåáÿ è ñâîðà÷èâàÿ ðåçóëüòàò ïî îáîèì èíäåêñàì
äëÿ èíòåíñèâíîñòè äåîðìàöèé ïîëíîãî ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ (q = 1), èìååì
εphsti = ρF (σi). (18)
Â ñèëó ñâîéñòâ èíòåãðàëüíûõ óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ (íåîòðèöàòåëüíîñòü, ìî-
íîòîííîå âîçðàñòàíèå, àñèìïòîòè÷åñêîå ñòðåìëåíèå ê åäèíèöå íà áåñêîíå÷íîñòè)
ñîîòíîøåíèå (18) êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îïèñûâàåò âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå íåëè-
íåéíûå ñâîéñòâà çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè äåîðìàöèé, íàêîïëåííûõ ïðè ïîë-
íîì ïðÿìîì ïðåâðàùåíèè ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèé îò èíòåíñèâíî-
ñòè ýòèõ íàïðÿæåíèé. Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî (16) â òàêèõ ïðîöåññàõ êîìïîíåíòû
òåíçîðîâ íåóïðóãèõ äåîðìàöèé ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè óíêöèÿìè ïàðàìåòðà à-
çîâîãî ñîñòàâà q. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü íåëèíåéíîãî äåîðìèðî-
âàíèÿ èñïðàâëÿåò âñå îòìå÷åííûå âûøå íåäîñòàòêè ëèíåéíîé ìîäåëè [69℄.
Â ñëó÷àå åñëè íà÷àëüíàÿ òî÷êà ïðîöåññà íå ïðèíàäëåæèò ïîâåðõíîñòè (16), òî
è âñå ðåøåíèå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò (16). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ðàçíèöà ìåæ-
äó ðàññìàòðèâàåìûì ðåøåíèåì è ðåøåíèåì (16), îïðåäåëÿåìàÿ êàê èíòåíñèâíîñòü
Si =
√
3SijSij/2 òåíçîðà Sij , èçìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî (14) â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìî-
ñòüþ Si = S
0
i exp (a0(q − q0)) , òî åñòü ïðè a0 > 0 îãðàíè÷åííî ðàñòåò ñ ðîñòîì q
ïðè q ∈ [q0, 1] . Ïî çàäàííîìó ε > 0 âñåãäà ìîæíî ïîäîáðàòü òàêîå δ > 0 , ÷òî ïðè
íà÷àëüíîì îòêëîíåíèè îò ïðîöåññà (16), ìåíüøèì δ , äëÿ âñåõ q ∈ [q0, 1] îòêëîíåíèå
ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ îò (16) áóäåò ìåíüøå ε . Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå (16) áóäåò
óñòîé÷èâûì ïî íà÷àëüíûì äàííûì äëÿ îãðàíè÷åííîãî èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ q .
Åñëè óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîíàïðÿæåíèé â àóñòåíèòíîì è ìàðòåíñèòíîì
ñîñòîÿíèÿõ ÑÏÔ ñîâïàäàþò, òî â ñèëó óïîìÿíóòîãî âûøå ïîëîæåíèÿ îá àêòèâ-
íûõ ïðîöåññàõ ïðîïîðöèîíàëüíîãî èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé
çàâèñèìîñòü (18) ñïðàâåäëèâà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ïðÿìûõ àçîâûõ è
ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé â ÑÏÔ. Íî òîãäà â ñèëó (18) èíòåíñèâíîñòü ñóììàðíîé
íåóïðóãîé äåîðìàöèè îãðàíè÷åíà ñâåðõó âåëè÷èíîé ρ , êîððåëèðóþùåé ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ êðèñòàëëîãðàè÷åñêîé äåîðìàöèè àçîâîãî ïåðåõîäà.
Ïðè a0 = 0 àíàëîãè÷íîå ïîëîæåíèå ìîæíî äîêàçàòü äëÿ áîëåå îáùåãî ñëó÷àÿ
àêòèâíûõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ óñëîâèå ïðîïîðöèîíàëüíîñòè èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò
äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé íå ñîáëþäàåòñÿ. Äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ðàçëè÷íûõ óíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîíàïðÿæåíèé â àóñòåíèòíîì è ìàðòåíñèòíîì ñîñòîÿíèÿõ ÑÏÔ
èç (9) ìîæíî ïîëó÷èòü
dεphstij
′ =
3
2
ρ
σ′ij
σi
((F1(σi)− F2(σi))dq + d (qF2(σi))) . (19)
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èñ. 1
Óìíîæàÿ (19) ñàìî íà ñåáÿ è ñâîðà÷èâàÿ ïî îáîèì èíäåêñàì, äëÿ äèåðåíöè-
àëà äëèíû äóãè àçîâî-ñòðóêòóðíîãî äåîðìèðîâàíèÿ íàõîäèì:
dL =
√
2dεphstij dε
phst
ij /3 = dL1 + dL2,
dL1 = ρ (F1(σi)− F2(σi)) dq, dL2 = ρd (qF2(σi)) .
Â ñèëó ñâîéñòâ óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ |dL1| ≤ ρdq, dL2 ≤ ρdq , îòêóäà ñëåäóåò
îöåíêà L ≤ 2ρ . Îäíàêî èíòåíñèâíîñòü äåîðìàöèé íå ìîæåò ïðåâîñõîäèòü äëèíó
äóãè äåîðìèðîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî εphsti ≤ 2ρ . Â ñëó÷àå îäèíàêîâûõ óíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ òðåáóåìàÿ áîëåå òî÷íàÿ îöåíêà εphsti ≤ ρ .
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîãî êëàññà ïðîöåññîâ âûïîëíÿåòñÿ ñîð-
ìóëèðîâàííîå âûøå óñëîâèå îãðàíè÷åííîñòè ñóììàðíîé (àçîâî-ñòðóêòóðíîé) äå-
îðìàöèè.
Â ðàìêàõ òåõ æå ïðåäïîëîæåíèé îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äèàãðàììà ìàðòåíñèòíîé
íåóïðóãîñòè è äèàãðàììà ïîëíîãî ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ â êîîðäèíàòàõ èíòåíñèâ-
íîñòü íàïðÿæåíèé  èíòåíñèâíîñòü äåîðìàöèé çàïèñûâàþòñÿ â âèäå îäíîé è òîé
æå îðìóëû (18). Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè äèàãðàììû äîëæíû ñîâïàäàòü. Äëÿ íåêîòî-
ðûõ ìàòåðèàëîâ [31℄ òàêîå ñîâïàäåíèå äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî. Îäíàêî â ðÿäå
ñëó÷àåâ íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ýòèõ äèàãðàìì, îñîáåííî äëÿ ìàëûõ
íàïðÿæåíèé, äëÿ êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü äåîðìàöèé ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ ñó-
ùåñòâåííî ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü äåîðìàöèé ìàðòåíñèòíîé íåóïðóãîñòè. Ýòîò
àêò èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 1, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
äëÿ îáðàçöîâ èç ðàâíîàòîìíîãî íèêåëèäà òèòàíà, îòîææåííûõ ïðè òåìïåðàòóðå
450 ◦C â òå÷åíèå 30 ìèí.
Ñâåòëûìè êðóæêàìè îáîçíà÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïðÿìîìó ïðå-
âðàùåíèþ, òåìíûìè êðóæêàìè  ïî ìàðòåíñèòíîé íåóïðóãîñòè. Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå äëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ÑÏÔ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ìîäåëü
ñ ðàçëè÷íûìè óíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîíàïðÿæåíèé äëÿ àóñòåíèòíîãî è
ìàðòåíñèòíîãî ñîñòîÿíèé. Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ
Âåéáóëëà F (σi) = Φ (σi/σ0) , ãäå Φ(x) = 1 − exp (−x
α) ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿ-
ìè ïàðàìåòðîâ σ0 è α äëÿ àóñòåíèòíîãî è ìàðòåíñèòíîãî ñîñòîÿíèé. Êðèâûå íà
ðèñ. 1 ïîñòðîåíû èìåííî äëÿ òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðè÷åì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: äëÿ êðèâîé 1 (ïðÿìîå ïðå-
âðàùåíèå) ρ = 0.061 , σ0 = 165 , α = 1.06 ; äëÿ êðèâîé 2 (ìàðòåíñèòíàÿ íåóïðóãîñòü)
ρ = 0.059 , σ0 = 180 ÌÏà, α = 2.22 . Êàê âèäíî, çíà÷åíèÿ ρ , íàéäåííûå èç îïû-
òîâ ïî ïðÿìîìó ïðåâðàùåíèþ è ìàðòåíñèòíîé íåóïðóãîñòè, îêàçàëèñü â ïðåäåëàõ
190 À.À. ÌÎÂ×ÀÍ È Ä.
ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåðàçëè÷èìû. Íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ ïîëó-
÷èëèñü äëÿ êîíñòàíòíû α . Åå äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå ïðè ïåðåõîäå îò ïðÿìîãî
ïðåâðàùåíèÿ ê ìàðòåíñèòíîé íåóïðóãîñòè êàê ðàç è îáåñïå÷èâàåò íàáëþäàåìóþ â
ýêñïåðèìåíòå ðàçíèöó îðìû ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàãðàìì.
Èçìåíåíèå àçîâî-ñòðóêòóðíûõ äåîðìàöèé ïðè îáðàòíîì ïðåâðàùåíèè îïè-
ñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñîîòíîøåíèåì (7). Èíòåãðèðóÿ ýòî
óðàâíåíèå ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè εphstij
′(q0) = ε
0
ij , ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå ε
phst
ij
′ =
= ε0ijq/q0 , ñëåäóÿ êîòîðîìó àçîâî-ñòðóêòóðíàÿ äåîðìàöèÿ ïðè îáðàòíîì ïðåâðà-
ùåíèè óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî q . Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè
îïèñûâàåòñÿ ÿâëåíèå ìîíîòîííîé ïàìÿòè îðìû.
6. Îïèñàíèå ÿâëåíèÿ îðèåíòèðîâàííîãî ïðåâðàùåíèÿ
Ïóñòü ïðÿìîå ïðåâðàùåíèå äëÿ 0 ≤ q ≤ q1 < 0 ïðîèñõîäèëî ïîä äåéñòâèåì
ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ σ1ij , ïîñëå ÷åãî íàïðÿæåíèå áûëî ñíÿòî è äëÿ q1 < q ≤ 1
ïðÿìîå ïðåâðàùåíèå çàâåðøàëîñü â îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèé. Ïåðâûé ýòàï ïðîöåññà
óäîâëåòâîðÿåò âñåì óñëîâèÿì, äëÿ êîòîðûõ âûøå áûëî óñòàíîâëåíî ïîëîæåíèå îá
àêòèâíûõ ïðîöåññàõ ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ è (èëè) ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà. Ïîýòî-
ìó êîìïîíåíòû äåâèàòîðà àçîâî-ñòðóêòóðíîé äåîðìàöèè â êîíöå ïåðâîãî ýòàïà
è èíòåíñèâíîñòü ýòîé äåîðìàöèè ðàâíû
εphstij
′(q1) =
3
2
ρ
σ1ij
σ1i
F (σ1i )q1, ε
phst
i (q1) = ρF (σ
1
i )q1. (20)
Óðàâíåíèå (9) äëÿ âòîðîãî ýòàïà ïðîöåññà, êîãäà σij = σi = 0 , ïðè óñëîâèè
F (0) = 0 ïðèíèìàåò âèä
dεphstij
′ = a0ε
phst
ij
′ dq. (21)
åøåíèå (21) ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè (20) è èíòåíñèâíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåé
äåîðìàöèè ðàâíû
εphstij
′ =
3
2
ρ
σ1ij
′
σ1i
q1F (σ
1
i ) exp (a0(q − q1)) , ε
phst
i = ρF (σ
1
i )q1 exp (a0(q − q1)) . (22)
Ñîãëàñíî (22) ïðè a0 > 0 èíòåíñèâíîñòü àçîâî-ñòðóêòóðíîé äåîðìàöèè íà
âòîðîì ýòàïå äåéñòâèòåëüíî ðàñòåò â îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèé ñ ðîñòîì q . Èç (22) è
(20) äëÿ óâåëè÷åíèÿ äåîðìàöèé çà ñ÷åò ÿâëåíèÿ ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ ∆ε ìîæíî
ïîëó÷èòü
∆ε(σ1i , q1) = ε
phst
i (1)− ε
phst
i (q1) = ρF (σ
1
i )q1 (exp (a0(1 − q1)− 1) . (23)
Ñîãëàñíî (23) ïðè èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè q1 âåëè÷èíà ∆ε ðàñòåò ñ ðîñòîì
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé σ1i , êîòîðûå áûëè ïðèëîæåíû íà ïåðâîì ýòàïå ïðîöåñ-
ñà. Â òî æå âðåìÿ çàâèñèìîñòü ∆ε îò çíà÷åíèÿ q = q1 , ïðè êîòîðîì ñíèìàåòñÿ
íàãðóçêà, ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé. ∆ε(σ1i , 0) = ∆ε(σ
1
i , 1) = 0 , à â òî÷êå q1 ∈ (0, 1)
âåëè÷èíà ∆ε äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóåò
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [33℄.
7. Îïèñàíèå ÿâëåíèÿ ñâåðõóïðóãîñòè
Ïóñòü îáðàçåö èç ÑÏÔ èçîòåðìè÷åñêè ìîíîòîííî íàãðóæàåòñÿ, ïðè÷åì êîì-
ïîíåíòû äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé ìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî îäíîìó ïàðàìåòðó.
Òåìïåðàòóðà íàãðóæåíèÿ T0 óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ T0 > Af , òî åñòü ìàòåðè-
àë ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäèòñÿ â ïîëíîñòüþ àóñòåíèòíîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ óïðîùåíèÿ
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âûêëàäîê â äàííîì ðàçäåëå ïðåíåáðåãàåòñÿ ìàëûìè ñëàãàåìûìè Z(σij) è σkkε0/3
ïî ñðàâíåíèþ ñ ω±ijσ
′
ij â îðìóëàõ (17) è (6) äëÿ M
σ
s è A
σ
s .
Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííîé âûøå ñèñòåìû îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ìîæíî çà-
êëþ÷èòü, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé îò íóëÿ äî çíà÷åíèÿ
σphs , ÿâëÿþùåãîñÿ êîðíåì óðàâíåíèÿ ρσ
ph
s F (σ
ph
s ) = ∆S0(T0 −M
0
s ) , áóäåò ïðîèñ-
õîäèòü óïðóãîå íàãðóæåíèå ñ àóñòåíèòíûìè çíà÷åíèÿìè ìîäóëåé. Äàëüíåéøèé
ðîñò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé äî çíà÷åíèÿ σphf , ÿâëÿþùåãîñÿ êîðíåì óðàâíå-
íèÿ ρσphf F (σ
ph
f ) = ∆S0(T0 − M
0
f ) , ïðèâîäèò ê îäíîâðåìåííîìó ðàçâèòèþ äâóõ
ïðîöåññîâ: ïðÿìîãî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ è ïåðåîðèåíòàöèè îáðàçîâàâøå-
ãîñÿ ìàðòåíñèòà, ïðè÷åì îáà ïðîöåññà ñâÿçàíû ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèé. Ïîëüçóÿñü
òåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå òåðìîìåõàíè÷åñêîå íàãðóæåíèå óäîâëåòâîðÿåò óñòàíîâ-
ëåííîìó âûøå ïîëîæåíèþ îá àêòèâíûõ ïðîöåññàõ ïðîïîðöèîíàëüíîãî èçìåíåíèÿ
êîìïîíåíò äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé, äëÿ èíòåíñèâíîñòè àçîâî-ñòðóêòóðíûõ äåîð-
ìàöèé ïîëó÷àåì
εphsti =
1
2
ρF (σi)(1 − cos(pit)), t =
(M0s − T0)∆S0 + ρσiF (σi)
∆S0(M0s −M
0
f )
. (24)
Ñîãëàñíî (24) èíòåíñèâíîñòü äåîðìàöèé áóäåò âîçðàñòàòü ñ ðîñòîì èíòåíñèâ-
íîñòè íàïðÿæåíèé, êàê ýòî è íàáëþäàåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ.
Ïóñòü ïîñëå äîñòèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ íàïðÿæåíèé çíà÷åíèÿ σphf , òî åñòü ïî-
ñëå çàâåðøåíèÿ ïîëíîãî ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ, ïðîèñõîäèò ðàçãðóçêà. Ïðè óìåíü-
øåíèè èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé îò çíà÷åíèÿ σphf äî âåëè÷èíû σ
−
s = (T0 −
−A0s)∆S0/
(
ρF (σphf )
)
áóäåò ïðîèñõîäèòü óïðóãàÿ ðàçãðóçêà ñ ìàðòåíñèòíûìè çíà-
÷åíèÿìè ìîäóëåé. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè σi îò σ
−
s äî âåëè÷èíû σ
−
f = (T0−
−A0f )∆S0/
(
ρF (σphf )
)
íà÷íåòñÿ âûçâàííîå óìåíüøåíèåì íàïðÿæåíèé îáðàòíîå ïðå-
âðàùåíèå è ñîîòâåòñòâóþùåå ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè äåîðìàöèé ñîãëàñíî çàâèñè-
ìîñòè
εphi =
1
2
ρF (σ0i )(1− cos(pit)), t =
(
A0f − T0
)
∆S0 + ρσiF (σ
ph
f )
∆S0
(
A0f −A
0
s
) .
Äàëüíåéøåå ïàäåíèå íàïðÿæåíèé äî íóëÿ ïðèâåäåò ê óïðóãîé ðàçãðóçêå ñ àóñòå-
íèòíûìè çíà÷åíèÿìè óïðóãèõ ìîäóëåé. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü êà-
÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ÿâëåíèå ñâåðõóïðóãîñòè.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè èíàíñîâîé ïîääåðæêå ÔÔÈ (ïðîåêò  08-01-00535).
Summary
A.A. Movhan, L.G. Silhenko, S.A. Kazarina, Thant Zin Aung. Shape Memory Alloys
Constitutive Relations  Miromehanis, Phenomenology, Thermodynamis.
A model of shape memory alloys nonlinear straining at thermoelasti phase and strutural
transitions is proposed. The formulated system of onstitutive relations adequately desribes
suh properties and unique phenomena of shape memory alloys as the hange of elasti modules
at the martensiti transitions, diret transformation strain aumulation, oriented transition,
monotoni shape memory, martensiti unelastiity, superelastiity, latent heat release and
absorption at the phase transitions, and the dissipative phenomena.
Key words: shape memory alloy, onstitutive relations, nonlinear deformation,
miromehanis, phase transitions, strutural transitions, thermodynamis, latent heat, energy
balane equation.
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